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® Vollintegrierbare spannungsgesteuerte Oszillatorschaltung 

(57) Beim voll integrierbaren VCO ist eine Spiralinduktivitat 
(L) in Parallelschaltung rnit einem von einer Regelspan- 
nung gesteuerten Varaktor (V1, V2) als Schwingkreis vor- 
gesehen, der durch einen kreuzgekoppelten NIC (Negati- 
ve Impedance Converter) entdampft ist. Die Kreuzkopp- 
lung des einen negativen reellen Widerstand in den 
Schwingkreis hineintransformierenden NICs ist durch 
eine Wechselstromkopplung (C3, C4) der beiden Ausgan- 
ge realisiert. Nur fur die Stromquellentransistoren sind bi- 
polare Transistoren (T1 bis T4), dagegen im Stromschal- 
ter CMOS-Transistoren (T5, T6) vorgesehen. Der VCO lafct 
sich z. B. bei DECT-Geraten einsetzen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine voll integrierbare 
spannungsgesteuerte Oszillatorschaltung (VCO) gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 5 

Um ein Sprach-/Datensignal fur eine qptimierte Ubertra- 
gung iiber einen Hertz'schen Ubertragungskanal (Funk) vor- 
zubereiten, wird dieses Sprach-/Datensignal einem soge- 
nannten Hochfrequenz(HF)-Trager als Modulation aufge- 
pragt. Dieser HF-Trager besteht bei vielen Anwendungen 10 
aus sinusformigen Schwingungen, welche von einem span- 
nungsgesteuerten Oszillator (VCO; Voltage Controlled Os- 
cillator) erzeugt werden. 

An den spannungsgesteuerten Oszillator werden je nach 
Einsatzgebiet, z. B . bei dem im UHF-Frequenzbereich uber- 15 
tragenden DECT (Digital European Cordless Telecommuni- 
cations )-Sy stem, GSM(Global System for Mobile Commu- 
nications)-System oder bei ahnlichen Systemen, durch die 
dort bestehenden Normen besondere Anforderungen ge- 
stellt. Eine der wichtigsten Anforderungen ist das Niedrig- 20 
halten des sogenannten Phasenrauschens, da hieruber z. B. 
die maximale Abstrahlung von Leistung in Nachbarkanale 
(im Sendebetrieb) oder von Nachbarkanalen in den Nutzka- 
nal (im Empfahgsbetrieb) begrenzt wird. 

Diese Anforderungen sind zumeist so hoch,. daJ3 es bis 25 
heute noch kaum gelungen ist, voll integrierte spannungsge- 
regelte Osziilatorschaltungen (VCO) herzustellen, die z. B. 
der DECT-Spezifikation genugen. Die kritische GroBe im 
DECT-Standard ist hierbei das Phasenrauschen des VCOs 
bei 4,7 MHz Ablage (dritter Nachbarkanal). Dieses liegt laut 30 
der Spezifikation bei -132 dBc/Hz. 

Aus der Literatur sind bisher drei integrierte spannungs- 
gesteuerte UHF-Oszillatorschaltungen bekannt,. welche die 
DECT-Spezifikationen einigermaBen erfullen konnten. 

Die erste Schaltung geht zuruck auf einen Artikel von 35 
Bart Jansen, Kevin Negus und Don Lee: "Silicon Bipolar 
VCO Family for 1.1 to 22 GHz with Fully- Integrated Tank 
and Tuning Circuits' 1 in "1997 IEEE International Solid- 
State Circuits Conference, ISSCC97/Session 23/Analog 
Techniques/Papers SP 23.8, 8. Februar 1997", Seiten 392 40 
und 393. Bei diesern bekannten integrierten VCO-Oszillator 
wird ein Schwingkreis, der aus einer integrierten Spiralin- 
duktivitat in Parallelschaltung mit einem integrierten Varak- 
tor besteht, durch eine Schaltung entdampft, die einen nega- 
tiven reelleo Widerstand in den Schwingkreis hineintrans- 45 
formiert. Eine solche Schaltung wird im allgemeinen als 
NIC(Negat.ive Impedance Converter)-Schaltung bezeichnet. 

Die Regelspannung des VCOs liegt am PN-Ubergang der 
Varaktoren an, durch welche die Gesamtkapazitat des 
Schwingkreises und somit die Schwingfrequenz verandert 50 
werden kann. Dieser VCO ist aus Bipolartransistoren aufge- 
baut Der Vorteil dieses Transistortyps liegt in seinem gerin- 
gen 1/f-Rauschen, was ins besondere fur die Arbeitspunkt- 
einstellung giinstig ist. 

Der Nachteil besteht in der hohen Steilheit "gm" (Id/Ut) 55 
und dem B as isbahn widerstand der Bipolar transi- 
storen.Wenn die NIC-Schaltung ihren "Nulldurchgang" 
durchfahrt, also beide Transistoren des Stromsc halters lei- 
tend sind, wird ein relativ groBes "Rausch-Ladungspaket" in 
den Schwingkreis eingebracht, das sich dann im Phasenrau- 60 
schen nachteilig bemerkbar macht. 

Die zweite in diesem Zusammenhang bekannte Schal- 
tung, die auf einen Beitrag von Leonard Dauphinee, Miles 
Copeland und Peter Schvan: "A Balanced 1.5 GHz Voltage 
Controlled Oscillator with an Integrated LC Resonator" in 65 
"1997 IEEE International Solid-State Circuits Conference, 
ISSCC97/Session 23 /Analog Techniques/Papers SP 23.7, 
S.Februar 1997", Seiten 390 und 391 zuruckseht. beruhi auf 
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einem differendellen Colpitts-Oszillator. Dieser ist auch aus 
Bipolartransistoren aufgebaut und weist deswegen dasselbe 
Problem auf, das bereits in Verbindung mit der ersten be- 
kannten VCO-Schaltung beschrieben wurde. 

Die dritte in diesem Zusammenhang bekannte VCO- 
Schaltung, die auf einen Auf satz von Jan Craninckx und Mi- 
chel S. J. Steyaert: "A 1.8-Ghz CMOS Low-Phase-Noise 
Voltage-Controlled Oscillator with Prescaler" in "IEEE 
Journal of Solid-State Circuits", Vol. 30, No. 12, Dezember 
1995, Seiten 1-474 bis 1482 zuriickgeht, ist im Gegensatz 
zu den ersten beiden vorstehend behandelten integrierten 
VCO-Schaltungen aus CMOS-Transistoren aufgebaut. 

Im Resonanzkreis wird eine Bonddrahtinduktivitat be- 
nutzt, was wegen der nicht so guten Reproduzierbarkeit des 
Induktivitatswertes einen Schwachpunkt dieser Technik bil- 
det. Die Schaltung zur Entdampfung des Schwingkreises ist 
in dem Aufsatz nicht naher beschrieben. Es ist anzunehmen, 
dafi auch hier ein NIC-Typ benutzt wird. 

Der Nachteil der CMOS-Transistoren ist das relativ hohe 
1/f-Rauschen dieses Transistortyps. Die Eckfrequenz des 
1/f-Rauschens liegt bei CMOS-Transistoren typisch im 
MHz-Bereich, wohingegen sich diese bei Bipolartransi- 
storen im kHz Bereich befindet. Der Vorteil des CMOS- 
Transistors ist die relativ niedrige Steilheit "gm", welche 
den Rauschbeitrag im Umschaltzeitpunkt des Stromschal- 
ters vernachlassigbar klein macht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, MaBnahmen 
anzugeben, durch welche die Vollintegration eines im UHF- 
Bereich betriebenen spannungsgesteuerten Oszillators 
(VCO) unter Einhaltung der durch bestehende Normen, ins- 
besondere des DECT-Standards, gestellten Anforderungen, 
insbesondere hinsichtlich des Phasenrauschens, unter der 
Beriicksichtigung der Parameterschwankungen des Halblei- 
terprozesses sicher erreicht wird. 

Die kritische GroBe im DECT-Standard ist hierbei das 
Phasenrauschen des VCO bei 4,7 MHz Ablage (dritter 
Nachbarkanal) Dieses liegt laut der Spezifikation bei 
-132dBc/Hz und soli daher bei der zu schaffenden.VCO- 
Oszillatorschalturig mit miridestens -140dBc/Hz angesetzt 
werden, um die Spezinkationserfiillung auch unter Parame- 
terschwankungen des Halbleiterprozesses zu gewahrleisten. 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Anord- 
nung durch die im kennzeichnenden Teil des Patentan- 
spruchs 1 angegebenen Merkmale gelost. Die spannungsge- 
regelte Oszillatorschaltung nach der Erfindung kombiniert 
die Vorteile des CMOS-Transislors und des Bipolartransi- 
stors in einer Schaltung. 

ZweckmaBige Weiterbildungen und Verwendungsmog- 
lichkeiten der Oszillatorschaltung nach der Erfindung sind 
in den Unteransprtichen angegeben. 

Die Erfindung wird iiri folgenden anhand eines vorteilhaf- 
ten Ausfuhrungsbeispiels, dessen Schaltung in einer beige- 
fiigten Figur dargestellt ist, erlautert. 

Als differentiell aufgebaute, syrnmetrische Schwingkreis- 
schaltung wird bei dem in der Figur dargestellten voll inte- 
grierbaren VCO-Oszillator eine integrierte Spiralinduktivi- 
tat L parallel zu zwei integrierten Varaktoren VI und V2 be- 
nutzt. Im Schwingkreis liegen noch zwei Kondensatoren CI 
und C2 in zueinander symmetrise her Weise. 

Die frequenzbestimmende Regelspannung U r des VCOs 
wird am Eingang 1 zugefuhrt und greift am PN-Ubergang 
der beiden Varaktoren VI und V2 an, durch welche die Ge- 
samtkapazitat des Schwingkreises und somit dessen 
Schwingfrequenz verandert werden kann. Der Schwingkreis 
wird durch einen NlCVSchaltungstyp (Negadve Impedance 
Converter) entdampft, * die einen negativen reellen Wider- 
stand in den Schwingkreis hi n ein trans formiert. 

Hierbei wird aber die Kreuz-kopplung der NIC- Schaltung 
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nicht uber Ernitterfolger, sondern uber eine Wechselstrom- 
Kopplung der beiden Ausgange mit Hilfe der beiden Kapa- 
zitaten C3 und C4 erreicht. Als Stromquellentransistor wird 
hierbei ein Bipolaitransistor und zwar im speziellen Fall 
eine Parallels chaining von BLpolanransistoren Tl bis T4 be- 
nutzt. Durch diese MaSnahme macht man sich hier die Vor- 
teile des geringen 1/f-Rauschens von Bipolartransistoren zu 
Nutze, was insbesondere fiir die Arbeitspunkteinstellung 
gunstig ist. 

Das Stromsignal STROM wird der Stromquelle an einem 
Eingang 2 zugefuhrt. Im Stromschalter werden zwei 
CMOS-Transistoren T5 und T6 eingesetzt, um hier die ge- 
ringere Steilheit "gm" (Tc/UT) dieses Transistortyps auszu- 
nutzen. Die relativ niedrige Steilheit "gm" der CMOS-Tran- 
sistoren macht den Rauschbeitrag im Umschaltzeitpunkt des 
Stromschalters vemachlassigbar klein. 

Die differentiellen sinusformigen Ausgangsschwingun- 
gen OUTP und OUTN werden der in der Figur dargestellten 
spannungsgeregelten Oszillatorschaltung an den Ausgangen 
3 und 4 abgenommen. Eine Betriebsgieichspannung V cc * 
dient in Verbindung mit weiteren, im einzelnen nicht. zu er- 
lauternden Transistoren der geeigneten Spannungsversor- 
gung der dargestellten Oszillatorschaltung. Mit GND ist der 
Massepol der dargestellten voll integrierbaren Oszillator- 
schaltung bezeichnet. 

Mit der beschriebenen Verschaltung im Ausfuhrungsbei- 
spiel eines VCOs nach der Erfindung konnen bei Einsatz 
beim DECT-Standard uxn bis zu 7 dB bessere Werte im Pha- 
senrauschen erzielt werden, insgesamt bis zu -146dBc/Hz 
bei 4,7 MHz Ablage vomTrager, als mit einer voll integrier- 
ten VCO-Osziilatorschalt.ung, die rein aus Bipolartransi- 
storen aufgebaut ist. 

Es zeigt sich auch, daB bei einem rein in Bipolartechnik 
aufgebauten, voll integrienen Oszillator die Stromschalter- 
transistoren die begrenzenden Elemente sind, wohingegen 
dies beim BiCMOS-Oszillator die parasitaren Elemente der 
Sc h wi ngkrei si ndukti vita t sind. 

Bezugszeichenliste 

40 

CI, C2 Kapazitaten im Schwingkreis 

C3, C4 Kapazitaten zur Wechselstrom-KoppiungGND 

Masse 

L Spiralindukti vitatOUTP, OUTN differentieile Ausgangs- 
schwingungenSTROM Eingangsstromsignai 45 
Tl bis T4 bipolare Transistoren 
T5 ? T6 CMOS-Transistoren 
U r Regelspannung 
VI, V2 Varaktofen 

V cc Betriebsgieichspannung 50 

1 Eingang fiir Regelspannung 

2 Stromversbrgungseingang 
3, 4 Oszillatorausgange 
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Kreuzkopplung der NIC-Schaltung durch eine Wech- 
seistromkopplung (C3, C4) der beiden Ausgange reali- 
siert ist, und daB nur fiir die Stromquellen transistoren 
bipolare Transistoren (Tl bis T4), dagegen im Strom- 
schalter CMOS-Transistoren (T5, T6) vorgesehen sind. 

2. Oszillatorschaltung nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schwingkreis dutch eine sym- 
metrisch aufgebaute, dirTerentielie Schwingkreisschal- 
tung mit zwei integrierten Varaktoren (VI, V2), zwei 
Kondensatoren (CI, C2) und einer gemeinsamen inte- 
grierten Spiralinduktivitat (L) gebildet ist. 

3. Oszillatorschaltung nach Anspruch 1 oder 2. ge- 
kennzeichnet durch eine Ersteliung in einem BiCMOS- 
HalbleiterprozeB. 

4. Oszillatorschaltung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, gekennzeichnet durch eine Verwendung als 
UHF-Oszillator bei Funkeinrichtungen im Rahmen ei- 
nes DECT (Digital European Cordless Telecommuni- 
cations)-Systems oder eines ahnlich gearteten Funksy- 
stems. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 55 

1. Vollintegrierbare spannungsgesteuerte Oszillator- 
schaltung (VCO; Voltage Controlled Oscillator) zur Er- 
zeugung yon sinusfdnnigen UHF-Schwingungen, die 
bipolare Transistoren aufweist und bei der eine inte- 60 
grierte Spiralinduktivitat in Parallelschaltung mit ei- 
nem integrierten Varaktor, an dessen PN-Ubergang die" 
resonanzfrequenzbestimrnende VCO-Regelspannung 
angreift, als Schwingkreis vorgesehen ist, der durch 
eine kreuzgekoppelte sogenannte NIC(Negative Impe- 65 
dance Converter)- Schaliung enldarnpft ist, die einen 
negativen reellen Widerstand in den Schwingkreis hin- 
einlransforuticri. dadurch gekennzeichnet. daB die 




902 036/216 



esp@cenet - Document Bibliography and Abstract 



Page 1 of 1 



Fully integratable v Itag c ntr lied scillator (VCO) circuit 



Patent Number: 



US6081167 



Publication date: 



2000-06-27 



lnventor(s): 
Applicant(s): 
Requested Patent 



KROMAT OLIVER (DE) 
SIEMENS AG (DE) 



DE1 9808377 



Application Number 
Priority Numbers): 
IPC Classification: 



US1 9990259642 19990301 
DE 1998 1008377 19980227 
H03B5/12; H03B5/18 
H03B5/12C1 



EC Classification: 



Equivalents: 



FR2778515, 



GB2334837 



Abstract 



A fully integratable voltage controlled oscillator (VCO) circuit includes a tuned circuit having a spiral inductance connected in 
parallel with a varactor controlled by a control voltage. Damping of the tuned circuit is counteracted by a cross-coupled NIC 
(Negative Impedance Converter). The cross-coupling of the NIC, which transforms a negative resistance into the tuned circuit, is 
provided by AC coupling of two outputs. Bipolar transistors are provided only for current source transistors, while in contrast CMOS 
transistors are provided in a current switch. The VCO can be used, for example, in DECT units. 
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